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Lasersko teksturiranje je moderna metoda izdelovanja superhidrofobnih površin, ki imajo 
posebne lastnosti. V tej nalogi je raziskan prehod iz superhidrofilnega v superhidrofobno 
stanje površine lasersko teksturiranih vzorcev iz nerjavnega jekla 316L. Hkrati je izvedena 
podrobna analiza učinkov doseženega stanja na korozijsko odpornost v agresivnem 
kloridnem okolju. Za teksturiranje smo uporabljali označevalni Nd:YAG laser z valovno 
dolžino 1048 nm, katerega uporaba je cenejša od femtosekundnih laserjev. Lasersko smo 
teksturirali 4 vzorce in vsakega za določen čas izpostavili sobni atmosferi, ter spremljali 
nastanek superhidrofobnosti z meritvami kota omočljivosti ter EDS analizami. Sledili so 
elektrokemijski korozijski testi s spremljanjem korozijskega potenciala, linearne 
polarizacijske upornosti in ciklične polarizacije. Intenziteto korozijskih napadov smo 
ovrednotili s pomočjo kvantitativne analize s programom ImageJ. Analizirali smo delež 
korozije, krožnost korozijskih pitov, ter kot zasuka od drugega prehoda laserskega žarka. 
Rezultati elektrokemičnih testov kažejo, da prehod iz superhidrofilnega v superhidrofobno 
stanje izboljša korozijske lastnosti. Takoj po laserskem teksturiranju je korozijska odpornost 
najslabša, nato pa se je z razvojem hidrofobnosti izboljševala, kar je potrdila tudi 
kvantitativna analiza na metalografskih posnetkih korodiranih površin. Ključna ugotovitev 
naloge je, da je z relativno ceneno metodo laserskega teksturiranja možno izdelati 
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Laser texturing is a modern method for synthesizing superhydrophobic surfaces that have 
special properties. In this assignment, the transition from superhydrophilic to 
superhydrophobic state of surface of laser textured samples from stainless steel 316L was 
observed. At the same time, a detailed analysis of the effects of the achieved state on the 
corrosion resistance in an aggressive chloride environment was carried out. For texturing we 
used the marking Nd:YAG laser with a wavelength of 1048 nm, which is cheaper than 
femtosecond laser. 4 samples were textured and exposed each for a limited period of time to 
room atmosphere, and monitor the occurrence of hyperphobicity with contact angle 
measurements and EDS analisys. The electrochemical corrosion tests followed; the 
corrosion potential, linear polarization resistance and cyclic polarization. The intensity of 
corrosion attacks was evaluated using a quantitative analysis with the ImageJ program. We 
analyzed the relative proportion of corrosion, the circulatrity of corrosion pit, and the angle 
from the second laser beam transition. The results of electrochemical tests show that the 
transition from superhydrophilic to superhydrophobic conditions improves corrosion 
properties. Immediately after laser texturing, the corrosion resistance was the lowest, but 
with the development of hydrophobicity, it improved, which was also confirmed by the 
quantitative analysis on metallographic images of the corroded surfaces. The most important 
synthesis of the task is that with a relatively cheap laser texturing method it is possible to 
produce superhydrophobic surfaces on which a drop of water does not spill and have 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
C F kapacitivnost 
E V električni potencial 
f / delež omočene površine 
f Hz frekvenca 
I A električni tok 
i A/cm2 gostota električnega toka 
KR / krožnost 
L H induktivnost 
R Ω upornost 
r / faktor hrapavosti 
Z Ω impedanca 
   
β / Taffelova konstanta 
γ J/m2 prosta energija površine 
θ ° kontaktni kot 
φ ° fazni kot 
ω rad/s krožna frekvenca 
   
Indeksi   
   
a anodna  
c kontaktni  
cb Cassie-Baxter  
ct prenos naboja  
D mejna plast  
f film  
k katodna  
kor korozijski  
kp kapljevina-plin  
p polarizacijska  
rev reverzibilen  
rp repasivacija  
sk skupno  
tk trdnina-kapljevina  
tp trdnina-plin  
w Wenzel  
y Young  
   










CO2 ogljikov dioksid 
Cr krom 
Cr23C6 kromov karbid 
DLT direktno lasesko teksturiranje 
EDS disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (ang. Energy-
Dispersive X-ray spectroscopy) 
EIS elektrokemijska impedančna spektrometrija 
LPR linearna polarizacijska upornost 
NKE nasičena kalomelova elektroda 
Nd:YAG kristal kristalih itrij-aluminijevega-granata, dopiran z ioni neodima  
O2 kisik 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. scanning electrone 
microscope) 
SO2 žveplov dioksid 
txt besedilna datoteka 
XPS spektroskopija fotoelektronov, vzbujenih z rentgenskimi žarki 








1.1 Ozadje problema 
V zadnjem času je veliko raziskav usmerjenih v izdelavo superhidrofobnih površin s 
kontaktnim kotom večjim od 150°. Te površine vsebujejo edinstvene lastnosti [1-3]. 
Izdelava superhidrofobnih površin je mogoča z raznovrstnimi postopki, kot sta plazemsko 
in kemično jedkanje. V zadnjem času pa se je razvila ekološko primerna čista tehnologija 
laserskega teksturiranja, s katero dosežemo podobno funkcionalnost površin. Kljub 
velikemu napredku laserskega teksturiranja, pa večina raziskav ni bila usmerjena v podrobne 
analize korozijskih lastnosti v korelaciji z omočljivostjo, oziroma korozijskih lastnosti pri 
prehodu iz hidrofilnega v hidrofobno stanje. Raziskave, ki so bile v le to usmerjene so 
preizkovale korozijsko na bakru [4] in nerjavem jeklu [5].  
 
V tej nalogi želimo z relativno poceni metodo laserskega teksturiranja sintetizirati 
supehidrofobno površino in ovrednotiti korozijsko odpornost le te. Z dodatnimi raziskavami 
in vlaganji, bi se tehnologija lahko prenesla v industrijo, kjer bi nadomestila nekatere drage 
premaze in barvila.  
 
 
1.2 Namen in cilji 
Glavni namen zaključne naloge je raziskati, kako prehod iz superhidrofilnega v 
superhidrofobno stanje vpliva na korozijsko odpornost nerjavega jekla.  
 
 strukturirati superhidrfobno površino s pomočjo nanosekundnega laserja; 
 raziskati vpliv laserskega teksturiranja na morfologijo in kemijsko sestavo površine; 
 evalvirati korozijske lastnosti površin različne omočljivosti s pomočjo  
elektrokemičnih preizkusov in vizualne analize. 
 
V nalogi na začetku kratko povzamemo teoretične osnove, ki so nujne za razumevanje 
zastavljenega problema. Nato opišemo eksperimentalne sisteme, ki smo jih uporabili pri 
preizkusih. V četrtem poglavju nato prikažemo dobljene rezultate, jih ovrednotimo in 
primerjamo med vzorci različnih omočljivosti. 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Omočljivost površin 
Omočljivost je sposobnost površine, da ohranja kontakt med trdnino in fluidom [6]. Kontakt 
nastane zaradi intermolekularnih interakcij med snovema. Stopnja omočljivosti je odvisna 
od razmerja adhezijskih in kohezijskih sil. Slednje so sile v fluidu in povzročajo, da ima 
kapljevina čim manjšo površino, se združuje v kroglico in posledično manjša kontakt s 
površino. Adhezijske sile pa so sile med trdnino in kapljevino in povzročajo širjenje 
kapljevine po površini trdnine. 
 
Kot omočljivosti je definiran kot kot med fazama. Bolj kot je kapljica kapljevine razlita po 
površini, manjši je kot in obratno, pravilnejše oblike kot je kroglica, večji je kot omočljivosti. 
Glede na kot omočljivosti ločimo različna stanja omočljivosti površine. V splošnem ločimo 
dva režima omočljivosti. Ko je kot med fazama manjši od 90o pravimo, da je površina 
hidrofilna, ko pa je večji od 90o pa, da je površina hidrofobna. Veliko je govora tudi o 
superhidrofobnih površinah, pri katerih je kot omočljivosti praviloma večji od 150o [7]. Te 




Slika 2.1: Slika lotusovega lista s kaplico [10] 
 
 




Slika 2.2: Omočljivost površin: (a) hidrofilna površina (kot približno 0o); (b) hidrofobna površina 
(kot večji od 90o); (c) superhidrofobna površina (kot večji od 150o), povzeto po [5]  
 
 
Omočjivost površin je prvi popisal Thomas Young [11]. Njegova enačba govori o 
ravnovesju sil med površino trdnine, kapljevine in oblivajočega plina. Upoštevati moramo, 
da je površina v njegovem modelu idealna (gladka, kemijsko homogena, netopljiva, toga) 
[12]: 
 
𝛾tp = 𝛾tk + 𝛾kp ∗ cos𝜃c                                                                                                                                   (2.1)  
 
Kjer 𝛾tp predstavlja prosto energijo površine med trdnino in plinom, 𝛾tk prosto energijo med 




Slika 2.3: Prikaz faz in kontaktnega kota 
 
 
Problem Youngovega modela je predpostavka o idealnih površinah. Če površinam dodamo 
hrapavost se omočljivost tvori drugače. V primerih hrapavih površin uporabljamo dva 
modela močenja površin, Wenzel-ov [13] in Cassie-Baxter [14] režim. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Wenzel-ov model močenja predpostavlja homogeno močenje, kjer kaplevina zalije vse 
doline in oblije vse vrhove hrapavosti površine. Model je definiran s spodnjo enačbo [13]: 
 
cos𝜃𝑤 = 𝑟 ∗ cos𝜃𝛾                                                                                                                (2.2) 
 
Kot 𝜃𝑤 predstavlja kontaktni kot v Wenzel-ovem režimu, 𝜃𝛾 predstavlja Youngov kontaktni 
kot, r pa faktor hrapavosti, ki je predstavljen kot razmerje med realno oz. hrapavo ter idealno 
gladko površino. 
 
Cassie-Baxter model močenja popisuje heterogen način močenja, kjer kapljevina ne zalije 
vse doline hrapavosti površine, ampak je pod kapljevino v dolinah hrapavosti ujet plin 
oziroma zrak, tako da kapljica leži na sestavljeni površini trdnine in zraka. Model je popisan 
s spodnjo enačbo [14]: 
 
cos𝜃𝐶𝐵 = 𝑓 ∗ 𝑟𝑓 ∗ cos𝜃𝛾 + 𝑓 − 1                                                                                        (2.3)  
 
kjer je  𝑟𝑓 faktor hrapavosti omočene površine, 𝑓 delež površine trdnine, ki jo kapljica omoči, 
𝜃𝐶𝐵 pa kot omočljivosti v Cassie-Baxter-jevem režimu. Ko je delež omočene trdnine 100% 
oziroma 𝑓 = 1, je 𝑟𝑓 = 𝑟 in tako se enačba Cassie-Baxter-jevega modela zreducira v enačbo 
Wenzelovega modela. 
 
Tema omočljivosti je dandanes zelo priljubljena tema znanstvenikov, kar se kaže v številnih 
različnih metodah [15] razvijanja superhidrobnosti površin. Take površine posedujejo 
edinstvene lastnosti kot so povečan prenos toplote [3], visoka vodo-odbojnost [2], 
samoočiščenje [1] in povečana korozijska odpornost [5], [16]. 
 
  
2.2 Nadzor omočljivosti z laserskim teksturiranjem 
V zadnjem času se pri izdelavi superhidrofobnih površin vse bolj uveljavlja laserski 
inženiring površin. V raziskavah so znanstveniki uporabili piko/femto-sekundne [17] laserje, 
prav tako pa so površine funkcionalizirali z bolj kompaktnimi, enostavnejšimi in cenejšimi 
nanosekundnimi [18] laserji.  
 
Rezultati raziskav različnih avtorjev [5], [16], [17] kažejo na zelo podobne rezultate. Takoj 
po laserskem teksturiranju so površine hidrofilne ali celo superhidrofilne, s kontaktnim 
kotom blizu 0o. Po nekaj dneh izpostavljenosti sobni atmosferi, je že mogoče zaslediti 
povečanje kontaktnega kota. Povečanje se nadaljuje vse dokler se po določenem času 
vrednost ustali v superhidrofobnem režimu, kjer kontaktni kot znaša vsaj 150o, v veliko 
primerih pa celo nad 165o. Poleg tega, da lasersko teksturiranje spremeni topografijo zaradi 
ablacije, se spremeni tudi kemija površine. Laserska ablacija je proces v katerem se ob 
kontatku z lasersko svetlobo material upari in plin ionizira (plazma) [17]. 
 
 Na površini je zaznano povečanje vsebnosti ogljika [16]. Ogljik dodatno vpliva na 
spremembo omočljivosti površine. Vsebnost se poveča že takoj po laserskem teksturiranju, 
zaradi razpadanja molekul ogljikovega dioksida iz zraka, ki ga povzročijo visokoenergijski 
bliski. Po laserskem teksturiranju in izpostavljenosti ambientu z dnevi vsebnost ogljika še 
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narašča [5]. Ogljik predstavlja kontaminacijo površine s kontaminanti, hierarhična struktura 
površine po izpostavljenosti ambientu pa superhidrofobno površino. 
 
 
2.3 Korozijske lastnosti nerjavih jekel 
Nerjavna jekla so jeklene zlitine, ki vsebujejo vsaj 10,5% kroma [19]. V svetu je 
klasificiranih preko 170 vrst nerjavnih jekel, vsak dan pa nastajajo nova [20]. V nekaterih 
delež kroma presega tudi 30%, dodajajo pa se tudi ostali legirni elementi, ki povečujejo 
korozijsko odpornost v posameznih okoljih pri različnih temperaturah. Glede na 
mikrostrukturne lastnosti nerjavna jekla v osnovi delimo na feritna, martenzitna, avstentitna 
in dupleksna nerjavna jekla. 
 
Feritna nerjavna jekla imajo kubično prostorsko centrirano kristalno rešetko, saj je osnova 
ferit. Vsebujejo 12% Cr ali več saj stabilnost strukture s Cr narašča [20]. So dobro korozijsko 
odporni, še posebej v nitridnih medijih. Problemi feritnih nerjavnih jekel so, krhkost pri 
višjih temperaturah, majhna žilavost zvarov in občutljivost na interkristalno korozijo. 
 
Avstenitna nerjavna jekla imajo za osnovo avstenit in vsebujejo krom in nikelj, lahko pa tudi 
molibden [20]. So občutljiva na interkristalno korozijo, zaradi izločanja karbidov po 
kristalnih mejah, pri počasnem ohlajanju od 870 do 425oC (varjenje). S hitrim ohlajanjem je 
izločanje popolnoma zavrto. Za odpravo izločanja karbidov lahko dodamo stabilizatorje kot 
sta titan in niobij. S tem odpravimo tudi potrebo po toplotni obdelavi. Problem predstavlja 
tudi žveplo, saj povzroča jamičasto korozijo [21].  
 
Martenzitna nerjavna jekla vsebujejo več kot 11,5% kroma [19]. Imajo martenzitno 
strukturo, pri povišanih temperaturah pa avstenitno. Martenzitna jekla so slabše korozijsko 
odporna od feritnih in avstenitnih, imajo pa boljše mehanske lastnosti ter odprnost na obrabo 
z nižjo stopnjo abrazije.  
 
Dupleksna nerjavna jekla so kombinacija feritnega in avstenitnega nerjavnega jekla. Taka 
jekla imajo 28% Cr in 6% Ni. Razmerje variira z odstotkom stabilizatorjev. Primerljiva so z 
najboljšimi avstenitnimi in ferinimi nerjavnimi jekli. Lastnosti jekla so odvisne od količine 




Korozija je naraven proces degradacije rafiniranih materialov [21] v kemično bolj stabilno 
obliko, kot so oksidi, hidroksidi, sulfidi, zaradi termodinamične nestabilnosti ter kinetičnih 
reakcij v nekem okolju. Korozijski napadi v svetu predstavljajo velik problem, saj poleg 
obrabe povzročajo največjo škodo in izgubo v gospodarstvu. Zato je že iz ekonomskega 
vidika razumevanje korozijskih napadov, ter preprečitev le teh velikega pomena pri 
zagotavljanju dolge življenjske dobe izdelkov. Korozija se pojavlja v dveh oblikah. Ločimo 
med kemično in elektrokemično korozijo. 
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Kemična korozija [22] se pojavlja v suhih pogojih, brez prisotnosti elektrolita. Atmosferni 
plini kot so O2, CO2, Cl2 in SO2 direktno kemično napadejo material, tako da so korozijski 
produkti formirani na mestu napada. Kemična korozija je počasen proces, ki lahko traja 
mesece ali celo leta. 
 
Elektrokemična korozija [23] se pojavi v prisotnosti vlage ali elektrolitičnega fluida kot so 
naravne in tehnične vode, vodne kisline, soli in atmosfera. Korozivni medij mora vsebovati 
naelektrene delce, ione. Elektrokemična korozija je redukcijsko oksidacijski proces, ki 
poteka na heterogeni površini električno prevodnega materiala, ki je sestavljen iz dveh 
elektrokemičnih reakcij, oksidacije in redukcije. Pri tem ločimo dva tipa korozije: 
 Tipa kisik – s porabo kisika; 
 Tipa vodik – z izločanjem vodika. 
 
Proces elektrokemične korozije je sestavljen iz dveh reakcij, anodne in katodne.  
 
Anodna reakcija (oksidacija ali ionizacija materiala) na površini povzroča odtapljanje kovine 
in sproščanje oziroma ustvarjanje elektronov. Anodno reakcijo popisuje spodnja enačba 
kemijske reakcije [21]: 
 
M → Mz+ + ze−                                                                                                                    (2.4) 
 
Kemijska reakcija je prikazana še na primeru železa [23]: 
 
Fe → Fe2+ + 2e−                                                                                                             (2.5) 
  
Katodna reakcija je mesto kjer se odvija sprejemanje prej oddanih elektronov. Katodni 
reakciji sta: 
 
Redukcija 02 ali kisikova depolarizacija [23]: 
 
O2 + 2H2O + 4e
− → 4OH−                                                                                                         (2.6)        
  
Ali redukcija H2 oziroma vodikova depolarizacija, ki je primarna katodna reakcija v 
neoksidativnem okolju [19]: 
 
2H+ + 2e− → H2                                                                                                                       (2.7) 
 
Anodna in katodna reakcija sta primarni korozijski procesi, pri katerem anodna reakcija 
predstavlja le oksidacijo površine kovine, katodna reakcija pa je precej bolj kompleksna. 
Hitrost korozije je določena z najmanjšo hitrostjo neke vmesne reakcije na katodi ali anodi. 




Pasivacija je proces skozi katerega se material zaščiti pred korozijo [20]. Zniža možnost 
razpada materiala povzročenega zaradi okolja, v katerem se nahaja. Cilj pasivacije je 
podaljšanje življenjske dobe materiala, oziroma izdelka ali konstrukcije s povečanjem 
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korozijske odpornosti. V ambientnih pogojih se pasivacija pojavlja na materialih, kot so 
aluminij, nerjavno jeklo, krom, nikelj, titan, itd.  
 
Pasivacija ogljikovih in malolegiranih jekel se kaže v oksidni plasti, ki se tvori na površini 
[19]. Enaka plast se tvori pri povišanih temperaturah tako pri nerjavih jeklih kot ogljikovih. 
Nastala oksidna plast preprečuje difuzijo kisika v kovino. Pri nizkih temperaturah, kjer je 
oksidacija zanemarljiva, nerjavna jekla ne tvorijo oksidnega filma. Na podlagi nastane zelo 
tanka, nekaj nanometrov debela pasivna plast. V primerjavi z oksidno plastjo je zelo tanka 
in homogena. Prave lastnosti pasivne plasti in nizke hitrosti korozije se dosežejo s pravo 
kombinacijo nerjavnega jekla in medija oziroma elektrolita. Če se pasivna plast prebije, 
obstaja nevarnost, da nerjavno jeklo začne korodirati hitreje kot navadna ogljikova in 
malolegirana jekla. 
  
Element, ki omogoča pasivacijo jekla je krom, ostali legirni elementi pa pasivacijo pospešijo 
ali pomagajo vzdrževati pasivni film [21]. Minimalna količina kroma potrebna za pasivacijo 
je okoli 10,5 %, kjer je pasivni film obstojen le pri milejših atmosferskih pogojih. Z večanjem 
vsebnosti kroma se njegova stabilnost in korozijska odpornost povečujeta, vendar pa se 
znižujejo mehanske lastnosti zlitine kot sta meja tečenja in natezna trdnost.  
 
Pasivni film pri nerjavnih jeklih dosežemo z izpostavitvijo materiala oksidacijskih 
sredstvom, kot so HNO3, NaNO3, O2, itd. Korozijska odpornost tako pasivirane površine je 
v različnih medijih odvisna od debeline filma in hitrosti raztapljanja pasivnega filma. Pasivni 
film je še posebej občutljiv na halogene ione kot so Cl- in na sulfatne ione SO4
2−, ki delujejo 
kot anodni aktivatorji in povečujejo hitrost anodne reakcije in posledično elektrokemično 
korozijo. Ioni napadajo lokalno in ne globalno, ter povzročijo majhne razjede v pasivnem 
filmu, ki se proti v globini materiala povečajo, anodna reakcija pa se pospeši. Takemu 
napadu rečemo jamičasta korozija.  
 
 
2.3.3 Interkristalna korozija 
Interkristalna korozija spada med eno izmed najbolj nevarnih oblik korozije, s selektivnim 
napadom po kristalnih mejah [24]. Takšnim napadom so najpogosteje podvrženi materiali, 
ki so bilo predhodno toplotno obdelani ali pa so v sintetiziranem stanju. Tem pripadajo 
nerjavna jekla, aluminij in nikelj.  
 
Kristalne meje so ozka neurejena območja, ki ločujejo kristalna zrna. So termodinamično 
nestabilna, na njih pa so raztopljene nečistoče in spojine kot so karbidi. V kristalni mreži 
nastajajo napake kot so vrzeli, interkristalni atomi, dislokacije, ki imajo večjo energijo kot 
ostali deli materiala. Zato so kristalne meje elektrokemično aktivnejše in posledično prej 
korozijsko napadene. 
 
V nerjavnih jeklih se pojavlja interkristalna korozija kot posledica efekta izcejanja atomov 
po kristalnih mejah. To se zgodi v močno oksidacijsko korozivnih medijih, ki vsebujejo 
šestvalentni kromov ion (Cr6+). Najbolj znan primer interkristalne korozije je prisoten na 
nestabiliziranih avstenitnih nerjavnih jeklih, kjer se po mejah zrn izločajo karbidi Cr23C6 
oziroma M23C6. Ti karbidi delujejo kot lokalne katode, saj vsebujejo veliko kroma, 
posledično pa osiromašena okolica materiala predstavlja lokalna anodna mesta, ki so v 
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prisotnosti močno korozivnega medija podvržena selektivnemu anodnemu raztapljanju, kar 
v nadaljevanju botruje k raztapljanju sosednjih anodnih mest ter izraziti propagaciji v 
notranjost materiala. Osiromašeno območje je omejeno na kristalne meje, kar je lepo vidno 
na sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.4: (a) Shema intekristalne korozije [25]; (b) SEM slika interkristalne korozije [26] 
 
 
Nastanek interkristalne korozije je mogoče preprečiti ali pa vsaj omejiti [19]. To storimo s 
pravilno izbiro nerjavnega jekla, ter stabilizacijo jekla in sekundarnih faz po kristalnih mejah 
z legirnimi elementi kot sta titan in niobij. Tretja možnost je raztapljanje kromovih karbidov. 
Kromove karbide je možno topiti z žarjenjem na 1050 oC - 1100oC, kateremu sledi gašenje 
v vodi. Problem žarjenja je, da večjih delov ne moremo žariti. Zadnja možnost je z znižanjem 
vsebnosti ogljika, kar onemogoči izločanje karbidov. 
 
 
2.4 Elektrokemične metode ocenjevanja korozijske 
odpornosti nerjavih jekel 
Korozijsko obnašanje neke kovine je odvisno od lastnosti le te in od lastnosti pogojev, 
katerim je izpostavljena. Splošnega testa, ki bi ga uporabljali za vse namene ni, zato si pri 
izbiri metode testiranja pomagamo z metalurškimi značilnostmi materiala, namenom 
njegove uporabe in značilnostmi delovnega medija. Največkrat se v laboratoriju izvede več 
različnih testov za isti primer. 
 
Večina elektrokemičnih metod preizkušanja korozijske odpornosti materiala temelji na 
odvisnosti električnega potenciala v odvisnosti od korozijskega toka oziroma gostote 
korozijskega toka. Korozijski tok je merilo, ki predstavlja sproščanje valenčnih elektronov 
pri anodni reakciji kovine v delovnem mediju (elektrolitu), kar je sorazmerno z maso 
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korodirane kovine. Laboratorijske preizkuse izvajamo v korozijski celici, ki je prikazana na 
sliki 2.5. 
 
Slika 2.5: Korozijska celica z elektrodami [23] 
 
 
Večina elektrokemijskih metod ocenjevanja deluje na principu enosmernega toka in sledijo 
Ohmovemu zakonu, po enačbi: 
 
𝐸 = 𝑅 ∗ 𝐼                                                                                                                                  (2.8) 
 
kjer je E potencial, I  korozijski tok in R upornost. 
 
 
2.4.1 Korozijski potencial 
Spremljanje korozijskega potenciala je osnovna elektrokemijska metoda za spremljanje 
časovne odvisnosti korozijskega potenciala materiala [23]. Korozijski potencial se meri brez 
zunanje polarizcije pri odprtem tokokrogu (i = 0). Potencial vzorca materiala oziroma 
delovne elektrode določomo s pomočjo znanega potenciala referenčne elektrode v odvisnosti 
od časa izpostavitve vzorca okolju v katerem slednjega testiramo. 
 
Korozijski potencial velja za metodo, kjer vzorca ne polariziramo in se jo izvaja med 
posamenimi korozijskimi testi. Za rezultat dobimo graf potenciala v odvisnosti od časa iz 
katerega lahko razberemo občutljivost materiala na nadaljno korozijo, sposobnost 
pasivacije, ter možnost repasivacije ob morebitnem preboju pasivnega filma. 
Superhidrofobne površine imajo značilnost da se korozijski potencial po vzpostavitvi 
ohranja dlje časa,kar odraža manjšo korozijsko občutljivost 
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Slika 2.6: (a) Tipičen prikaz rezultata meritve korozijskega potenciala Ekor = f(t); (b) prikaz 
korozijskega potenciala superhidrofobne površine, povzeto po [15] 
 
2.4.2 Linearna polarizacijska upornost 
Tehnika linearne polarizacije (ang. Linear Polarisation Resistance – LPR) ali polarizacijske 
upornosti omogoča hitro ugotavljanje upornosti materiala v določenem okolju in posledično 
korozijske odpornosti [21]. V ozkem potencialnem območju, običajno ± 20 mV glede na 
Ekor, merimo rezultirajoči tok. Potencial se spreminja počasi s hitrostjo manjšo od 0,2 mV/s. 
Metoda je skoraj neporušna.  
 
 
Slika 2.7: (a) Shema linearne polarizacijske upornosti [27], (b) prikaz realne meritve linearne 
polarizacijske upornosti [28] 
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Velikost korozijskega toka je močno povezana s polarizacijsko upornostjo. Slednja 
predstavlja naklon premice, kar je razvidno iz slike 2.7. Polarizacijsko upornost se izračuna 








                                                                                               (2.9) 
 
 
2.4.3 Tafelova polarizacija 
Tafelova polarizacija spada med potenciodinamične metode. Služi za ugotovaljanje hitrosti 
korozije kovin le pri enakomerni koroziji. Predstavljena je s katodno krivuljo, ki predstavlja 
parcialno katodno reakcijo redukcije zaradi oksidacijskih sredstev elektrolita in anodno 
reakcijo oksidacije material, ki ponazarja raztapljanje kovine. Krivulji imata različen naklon 
zaradi različne hitrosti anodne in katodne reakcije.  
 
 
Slika 2.8: (a) Prikaz Taflove polarizacije [29]; (b) Realen rezultat testa Tafelove polarizacije [24] 
 
 
Zaradi različne nagnjenosti sta definirani dve konstanti Tafelove polarizacije 𝛽a in 𝛽k. Z 
ekstrapolacijo okoli Ekor lahko poleg Tafelovih konsant določimo tudi ikor, in iz Stern-Geary 
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2.4.4 Ciklična polarizacija 
Tehnika ciklične polarizacije (CP) je namenjena pregledu mehanizmov nastajanja 
korozivnih jamic ali pitov v pasivnih filmih nerjavnih jekel, aluminija, niklja itd. [21]. Pri 
tej metodi kovina med testom tvori pasivni film z anodno polarizacijo, nato dvignemo 
potencial preko porušitvenega potenciala, kjer pride do preboja pasivnega filma. Ob preboju, 
električni tok steče skozi kovino, kar pomeni, da se je pasivnost materiala porušila. Nastajati 
začnejo korozijske jamice  in nadaljna rast le teh. Lastnost jamic je, da so imajo po navadi 
na površini materiala manjši presek kot globje v materialu.  
 
 
Slika 2.9: Prikaz rezultatov ciklične polarizacije: (a) prikaz rezultatov hidrofilnih vzorcev;  
 (b) prikaz rezultatov hidrofobnih vzorcev; povzeto po [30] 
 
 
Graf ciklične polarizacije tako kot pri vseh predhodnih korozijskih testih prikazuje korozijski 
potencial v odvisnosti od gostote korozijskega toka.  Z dviganjem korozijskega potenciala 
kovina pasivira, dokler ne dosežemo prebojni potencial Ep. Nastopi transpasivno stanje z 
močno lokalizirano degradacijo (jamičasta korozija). Tu se močno poveča gostota 
korozijskega toka. Pri reverzibilnem potencialu Erev, polarizacija steče v nasprotno smer, do 
potenciala repasivacije Erp. Tu se rast korozijskih jamic ustavi, saj se slednje ponovno 
zaščitijo s tankim pasivnim filmom. 
 
Slika 2.9a prikazuje ciklično polarizacijo hidrofilnega vzorca. Vidi se, da je prebojni 
potencial nizek in da se po preboju gostota korozijskega toka hitro poveča kar posledično 
pomeni visoko aktivnost in močno anodno raztapljanje. Nasprotno slika 2.9b prikazuje 
hidrofoben vzorec. Tu je prebojni potencial višji in tudi gostota toka se povečuje počasneje 
z višjim doseženim reverznim potencialom v katodno področje kar potrjuje stabilnejši 




Teoretične osnove in pregled literature 
13 
2.4.5 Elektrokemična impedančna spektrometrija – EIS 
Elektrokemična impedančna spektroskopija uporabljamo za ugotavljanje kakovosti pasivnih 
filmov materialov, ki jih tvorijo (aluminij, nerjavno jeklo, nikelj, ipd.) in različnih prevlek. 
EIS sodi med najmanj destruktivne,najnaprednejše a hkrati med najbolj kompleksne metode 
elektrokemije, saj z njo lahko definiramo različne parametre opazovanega sistema, kot so 
kapacitivnost, upornost, ipd [31], [32].  
 
Vse zgoraj opisane metode ocenjevanja korozijske odpornosti so tako imenovane DC 
metode in delujejo na principu enosmernega toka, medtem ko je EIS AC metoda in deluje z 
izmeničnim tokom, tako da tu Ohmov zakon ne velja. V teoriji izmeničnega toka velja 
enačba [19]: 
 
𝐸 = 𝐼 ∗ 𝑍                                                                                                                                    (2.11) 
 
kjer E in I tako kot prej predstavljata korozijski potencial in korozijski tok, Z pa je definirana 
kot impedanca, ki je pri izmeničnem toku ekvivalentna upornosti enosmernega toka. Tok 
zaradi izmenične napetosti variira sinusno po enačbi: 
 
𝐼(𝑡) = 𝐴 ∗ sin⁡(𝜔 ∗ 𝑡)                                                                                                               (2.12) 
 
kjer A predstavlja maksimalno amplitudo, ω frekvenco v radianih na sekundo = 2πf (f = 
frekvenca v Hertzih) in t čas. 
 
Zaradi izmeničnega toka je potrebno električne valove analizirati vektorsko [34]. Osi grafa 




′ + 𝑗𝐼′′                                                                                                                            (2.13) 
 
kjer je j enak: 
 
𝑗 = √−1                                                                                                                                     (2.14) 
 
Enaka korelacija kot pri toku velja med realno in imaginarno komponento potenciala 









                                                                                                                   (2.15) 
 
Za rezultat dobimo vektor impedance: 
 
𝑍sk = 𝑍
′ + 𝑗𝑍′′                                                                                                           (2.16)        
 
Absolutno velikost impedance je zato po teoriji: 
 
|𝑍| = √𝑍′2 + 𝑍′′2                                                                                                       (2.17)     
 
Teoretične osnove in pregled literature 
14 
in fazni kot kot razmerje med imaginarno ter realno komponento impedance: 
 
tan𝜃 = 𝑍′′/𝑍′                                                                                                            (2.18)       
 
Glede na opisano teorijo, lahko pogledamo impedanco različnih elektronskih komponent kot 
so upor, kondenzator in tuljava. Impedance posameznih komponent so podane v preglednici 
2.1. 
Preglednica 2.1: impedanca osnovnih elektronskih elementov [33] 
element Enačba impedance 
Upor 𝑍 = 𝑅⁡⁡ 
Kondenzator 𝑍 = 0 − 𝑗/𝑤𝐶 
tuljava 𝑍 = 0 + 𝑗𝑤𝐿 
 
 
V tabeli C predstavlja kapacitivnost kondenzatorja, L pa induktivnost tuljave. 
 
Rezultati meritev se vrednotijo glede na material, ga preučujemo. Različni materiali imajo 
različne značilnosti, zato  za različne materiale za vrednotenje uporabimo različna 
ekvivalentna vezja. Da določimo pravo vezje za določen sistem, moramo izmeriti impedanco 
pri večjem naboru frekvenc. Večina sistemov je dovolj natančno določena s spektrom 
frekvence med 1 mHz in 10 kHz [35]. 
 
 
Slika 2.10: Ekvivalentna vezja: (a) vezje za eno elektrokemična celico; (b) vezje za material s 
pasivnim filmom ali prevleko [33] 
 
 
Po končanem preizkusu po metodi EIS dobimo dva različna diagrama, Nyquist-ov ter Bode-
jev diagram. Nyquist-ov diagram prikazuje korelacijo med imaginarno in realno 
komponento impedance. Slabost grafa je, da nimamo podatka katera točka pripada kateri 
frekvenci. Dobra lastnost Nyquist-ovega grafa pa je, različne materiale v njem zlahka 
primerjamo med seboj. Višja kot bo krivulja (najpogosteje polkrog) oziroma večja kot bo 
ploščina pot krivuljo, v splošnem predstavlja višjo polarizacijsko upornost ter nižjo 
kapacitivnost, kar se odraža z višjo korozijsko odpornostjo materiala.  
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Slika 2.11: Prikaz Nyquist-ovega diagrama [33] 
 
 
Bode-jev diagram pa prikazuje absolutno impedanco kot funkcijo frekvence in fazni zamik 
impedanc prav tako v odvisnosti od frekvence. Tako lahko opazujem, kako se impedanca in 
posledično tudi korozijska odpornost spreminjata v odvisnosti od frekvence. Višja 
impedanca pomeni višjo korozijsko odpornost. Hkrati pa iz Bodejevega diagrama pridobimo 
prvi vpogled o številu konstant elektrokemijskega sistema, upornosti elektrolita, itd. Fazni 
zamik ponazarja stabilnost pasivnega filma. Stabilnejši kot je fazni zamik, v splošnem 




Slika 2.12: Prikaz Bode-jevih diagramov : (a) diagram korelacija impedance in frekvence;  
 (b) diagram korelacije faznega zamika in frekvence, povzeto po [33] 
 
2.5 Vpliv laserskega teksturiranja na korozijske lastnosti 
Superhidrofobne površine najdemo že v naravi. Iz le teh voda zelo hitro odteka, saj se 
kapljica na površini ne razlije ampak ostane kot kroglica in se hitro odkotali iz površine. 
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Manjši kontakt z vodo oziroma elektrolitom pomeni tudi večjo korozijsko odpornost. Le to 
so znanstveniki raziskovali že v preteklosti in razvijali premaze, ki površino naredijo 
superhidrofobno [36]. 
 
Dandanes se je  lasersko teksturiranje že izkazalo kot ustrezna metoda za izdelavo »umetno« 
izdelanih superhidrofobnih površin kontaktnim kotom večjim od 150o [17].  Dokazano je 
bilo, da se na hidrofilnih površinah čuti vpliv mikrokanalov, ki so prisotni zaradi ablacije pri  
prehodu laserskega žarka, čeprav je hrapavost hidrofilnih površin manjša od hidrofobnih in 
superhidrofobnih.   
 
Z razvojem superhidrofobnosti se efekt mikrokanalov popolnoma izniči, saj ne delujejo več 
kot kanali za mikrofluide. Namesto tega se v njih ujame zrak, o čemer govori že Cassie-
Baxter-jev model [14]. Zrak, ujet v utorih na površini materiala deluje kot zaščitni plast, ki 
zmanjša kontakt med površino in elektrolitom [36]. To da superhidrofobnim površinam 
samoočiščevalno lastnost [36], ki pa sama po sebi ni dovolj, da bi superhidrofobne površine 
lahko za dlje časa izpostavili agresivnim medijem. Samoočiščenje pa ni edina lastnost 
lasersko teksturirane supehidrofobne površine. Samo teksturiranje in nadaljna 
izpostavljenost atmosferskim pogojem močno dvigneta korozijsko zaščito, zaradi 
kemisorbcije in nastanka neporozne zaščitne plasti oziroma filma, ki preprečuje adsorpcijo 
agresivnih ionov. Le ta dvigne prosti korozijski potencial, kar je prvi indikator izboljšanja 
korozijske odpornosti.  
  
 
Slika 2.13: Prikaz potenciodinamične meritve razvoja superhidrofobnosti: (a) 2 h po laserskem 
teksturiranju; (b) 10 dni po laserskem teksturiranju; povzeto po [36]  
 
 
Izvedene so bile številne raziskave na številnih materialih [36], [37], [38] kjer so vse prinesle 
zelo podobne rezultate. Lasersko teksturiranje po večini izboljša korozijsko odpornost 
površin. 
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Raziskava Yinqun Hua in sodelavcev [38], ki so raziskovali korozijsko odpornost titana v 
vročem je pokazala kasnejši začetek pokanja materiala, pri lasersko procesiranem vzorcu. 
Pasivni film se je pri povišani temperaturi formiral hitreje. Kot končni rezultat so izmerili 
skoraj 80% nižjo hitrost raztapljanja materiala, kot pri neprocesiranem vzorcu. 
 
L. R De Lara je s sodelavci [39] preučeval vpliv teksture na korozijsko odpornost. Raziskava 
je pokazala, da nepravilna tekstura, ki je prikazana na sliki 2.14a, ne omogoča razvoja 
superhidrofobnosti na površini, zato ostane korozijska odpornost le te podobna neprocesirani 
površini. Slika 2.14b pa predstavlja teksturirano površino, ki omogoča razvoj 
superhidrofobnosti in izboljša korozijsko odpornost, kar se vidi tudi na sliki. Na sliki 2.14b 










3 Metodologija raziskave 
3.1 Lasersko teksturiranje in vrednotenje omočljivosti 
Lasersko smo teksturirali površine vzorcev komercialnega nerjavnega jekla AISI 316L. Pred 
tem smo 1 mm debelo pločevino narezali na okrogle vzorce premera 15 mm. Vzorce smo 
teksturirali z nanosekundnim Nd:YAG označevalnim laserjem (LPKF, OK DP10), ki seva 
bliske z valovno dolžino 1064 nm in energijo 0,22 mJ. Uporabljena frekvenca bliskov je bila 
25 kHz, dolžina bliska pa 40 ns. Laserski snop smo vodili po površino s skenirno glavo 
Scanlab SCANgine 14 s konstantno hitrostjo 150 mm/s v smeri y (90o) in nato v smeri x 
(0o). Razmik med linijami prehajanja laserskega snopa je bil nastavljen na ΔY = 50 µm.  
 
Skenirna glava je bila opremljena z F-theta lečo, ki je svetlobo v gorišču zbral v snop s 
premerom 0,03 mm. Naloga F-theta leče je, da ne glede na pozicijo in kot snopa, gorišče le 
tega na površini obdelovanega vzorca. Pred teksturiranjem smo vzorce 12 minut namakali v 




Slika 3.1: Shema laserskega sistema in teksturiranja
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Po laserskem teksturiranju so bili vzorci izpostavljeni sobni atmosferi (𝑇 = 25℃, 𝑅𝑉 =
35%). Prvi vzorec je bil sobni atmosferi izpostavljen 30 minut, drugi 1 dan, tretji 11 dni in 
četrti 1 mesec. Po izpostavljenosti smo vzorcem izmerili omočljivost.  
 
Omočljivost smo vrednotili z napravo, predstavljeno na sliki 3.2. Destilirano vodo smo 
dovajali po injekciji, ki je bila vpeta v nosilec. Po dovodu kapljice smo slike zajeli s kamero 
in nato v programski opremi Matlab ovrednotili kot omočljivosti. Kot omočljivosti je bil 




Slika 3.2: Shema eksperimentalnega sistema za merjenje omočljivosti 
 
3.2 SEM in EDS analiza površin 
Površinsko morfologijo neobdelanih in lasersko teksturiranih vzorcev pred in po korozijskih 
testih smo analizirali z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM; JEOL JSM-
6500F). Opravljena je bila tudi kemijska analiza vzorcev z disperzijsko spektroskopijo 
rentgenskih žarkov (EDS). Za uporabo metode EDS smo se odločili, ker nam je bila ta na 
voljo. Pomanjkljivost te analize je slaba globinska ločljivost; posledično kot signal 
zajemamo rentgenske žarke iz območja okoli 1 mikrometra. Na ta način ne izmerimo prave 
koncentracije posameznega elementa na površini, ampak informacijo o povprečni vsebnosti 
izbranega elementa na območju, s katerega zajamemo signal. Za boljše meritve bi bilo 
potrebno uporabiti spektroskopijo fotoelektronov, vzbujenih z rentgenskimi žarki oziroma 






3.3 Preizkušanje korozijske odpornosti 
Elektrokemijske meritve smo izvajali s PAR 263A potenciostatom/galvanostatom, z 
uporabo tri-elektrodne korozijske celice pod statičnimi pogoji. Za referenčno elektrodo smo 
uporabili nasičeno kalomelovo elektrodo – NKE, za pomožni elektrodi pa grafitni palici. 
Vzorec vložen v teflonski PAR nosilec je deloval kot delavna elektroda z delavno površino 
1 cm2. Vsi testi so bili opravljeni v naravno aerirani (pH⁡ = ⁡6,8⁡ ± ⁡0,2; ⁡T⁡ = ⁡23⁡ ± 1℃) 
0,6 M NaCl vodni razstopini, pripravljeni z ionizirano vodo. 
 
Korozijsko odpornost smo merili z različnimi korozijskimi testi, ki so si sledili v naslednjem 
zaporedju: 
 Spremljanje korozijskega potenciala – 60 minut; 
 Meritev linearne polarizacijske upornosti – LPR; 
 Spremljanje korozijskega potenciala– 10 minut za stabilizacijo površine; 
 Meritev ciklične polarizacije - CP. 
 
Prvi test, korozijski potencial smo opravljali 60 minut pri odprtem tokokrogu. Po 60 minutah 
stabilizacije je bil določen končni korozijski potencial Ekor , ki je bil uporabljen v nadaljnjih 
meritvah. 
 
Kot drugi test smo izvajali linearno polarizacijo. Meritev je bila izvedena v potencialnem 
območju ± 10 mV glede na Ekor s hitrostjo preleta potenciala 0,1 mV/s.  
 
Po testu linearne polarizacije smo za  10 min ponovno izvedli test korozijskega potenciala 
za stabilizacijo površine. 
 
Kot zadnji test smo izvajali ciklično polarizacijo, saj je le ta za vzorec najbolj porušna. 
Meritve smo izvedli z enako hitrostjo preleta potenciala 1 mV/s, od začetnega potenciala-
250 mV proti Ekor do potenciala 600 mV proti NKE v anodni smeri. Nato smo smer 
polarizacije obrnili v katodno in nadaljevali v tej smeri do začetnega potenciala. 
 
 
3.4 Vizualna analiza korozijskega napada 
Po izvedenih vseh elektrokemičnih meritvah smo vzorce fotografirali pod optičnim 









Analizirali smo usmerjenost oziroma kot korozijskih jamic, njihovo krožnost in odstotek 
korozije na posnetkih posameznega vzorca. Slike smo uvozili v program, jim določili 
velikost (ukaz ''scale''). Nato smo z ukazom prag (ang. ''Threshold'') določili obrise 
korozijskih jamic. Zadnje smo z ukazom analiza delcev (ang. ''analize particles'') analizirali 
korozijske jamice, nakar nam je program izdal rezultate v obliki txt. datoteke. 
 
Da bi bili rezultati čimbolj primerljivi, smo uporabili enako povečavo in posnetke vzorcev 
dimenzije 9,5 x 7 mm2. Za analizo usmerjenosti smo analizirali jamice s površino večjo od 
0,02 mm2, za analizo krožnosti in deleža korozije pa jamice večje od 0,005 mm2, z namenom 








































4 Rezultati in diskusija 
4.1 Modifikacija površine po laserskem teksturiranju 
4.1.1 SEM/EDS analiza lasersko teksturiranih površin 
Morfologija direktno lasersko teksturiranih (DLT) vzorcev  potrjuje močan strukturni vpliv 
zaradi interakcije laserske svetlobe s snovjo. Tekstura kot rezultat laserskega teksturiranja je 
prikazana na sliki 4.1a in 4.1b. V smeri y (90o) in smeri x (0o) so vidne orientirane strukture, 
ki so med sabo razmaknjene za 50 µm, kar predstavlja primarno strjevanje 
staljenega/ablaciranega materiala. 
 
Slika 4.1c prikazuje 1000 kratno povečavo superhidrofilnega vzorca. Na sliki se vidi 
multimodalna usmerjena struktura kot posledica laserskega prehoda, ablacije, prenosa in 
odlaganja materiala. Na sliki 4.1d, ki prikazuje superhidrofoben vzorec, se usmerjenost 
strukture zaradi izpostavljenosti že izniči. 
 
 Zaradi majhnih razlik pri 1000 kratni povečavi, smo si ogledali vzorca tudi pri 15000 kratni 
povečavi, kjer se vidi vpliv izpostavljenosti zraka na nanostrukturo. Vidne so strukture, ki 
so podobnem lotusovemu listu (sliki 4.1e in 4.1f).





Slika 4.1: SEM morfologija: (a) x 50 povečava; (b) x 150 povečava; (c) x 1000 povečava 
superhidrofilnega vzorca; (d) x 15000 povečava superhidrofilnega vzorca; (e) x 1000 povečava 
supehidrofobnega vzorca; (f) x 15000 povečava superhidrofobnega vzorca 
 
EDS analiza po laserskem teksturiranju nakazuje na spremembo kemijske oziroma 
elementarne sestave. Vsebnost kisika je takoj po teksturiranju 7,03%. Po enem dnem 
izpostavljenosti vsebnost pade na 6,88%, po 11 dneh pa se ponovno dvigne in sicer na 
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7,54%. Pri superhidrofobnem vzorcu, ki je bil izpostavljen 30 dni, vsebnost kisika spet pade 
saj ga je na površini le še 4,98 %. Kisik se prime površine med laserskem teksturiranju zaradi 
oksidacije.  
 
Nasprotno se dogaja z ogljikom. Tako kot pri kisiku se ogljik adhedira na površino med 
laserskim teksturiranjem. Ogljika je na superhidrofilni površini 2,34% vendar se nasprotno 
od kisika njegova vsebnost z izpostavljenostjo ambientu poveča. Po enem mesecu se je 
vsebnost ogljika povečala na 5,55%. Povečanje ogljika potrdi raziskavo A. M. Kietzig [17], 
kjer so preko XPS analize odkrili povečanje ogljika pri izpostavljenosti lasersko 
teksturiranih vzorcev ambientu. Povečanje ogljika tako kot povečanje kisika predstavlja 
kontaminacijo površine, čeprav mu nekateri avtorji [17] pripisujejo veliko pomembnost pri 
razvoju hidrofobnosti. Rezultati EDS analize vsebnosti ogljika in kisika so predstavljeni v 
preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati EDS analize 
Element 
 









O [%] 7,03 6,88 7,54 4,98 
C [%] 2,34 2,41 3,58 5,55 
 
 
4.1.2 Analiza hrapavosti 
Morfologija površine lasersko teksturiranih vzorcev je pod močnim vplivom zaradi 
interakcije laserske svetlobe s snovjo. Da bi ocenili vpliv direktnega laserskega teksturiranja 
na topografijo in hrapavost površine smo tako v vertikalni smeri (y) kot v horizontalni smeri 
(x) laserskega prehoda izmerili hrapavost vzorca, kakor prikazuje slika 4.2.   
 
 
Slika 4.2: 3D topografija lasersko teksturirane površine s predstavo merjenja hrapavosti 
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Hrapavosti površin v dolinah (x1, y1) in vrhovih (x2, y2) prikazuje preglednica 4.2. Iz le te je 
razvidno, da je hrapavost paralelno na prvo smer laserskega prehoda večja kot paralelno na 
drugo. Tako je na primer Ra v kanalih v smeri drugega laserskega prehoda (x1) enaka 2,15 ± 
0,13 µm, v smeri prvega laserskega prehoda pa 3,2 ± 0,04 µm. 
 
Preglednica 4.2: Parametri hrapavosti vzorca 
Parameter 𝑦1 𝑦2 𝑥1 𝑥2 
Ra[µm] 3,2 ± 0,04 4,06 ± 0,13 2,15 ± 0,13 2,37 ± 0,07 
Rq[µm] 3,67 ± 0,03 4,45 ± 0,14 2,44 ± 0,14 2,84 ± 0,1 
Rz[µm] 13,4 ± 0,36 15,7 ± 0,62 8,62 ± 0,6 12,9 ± 0,8 
 
 
4.1.3 Razvoj omočljivosti 
Korozijska odpornost materiala je v praksi odvisna od številnih parametrov. Homogenost 
površine, tekstura, stabilnost pasivnega filma, hrapavost so le nekateri od mnogih vplivov. 
V tej nalogi se osredotočamo na vpliv omočljivosti. Vzorcem, ki so bili izpostavljeni 
ambientu se je čez čas kot omočljivosti spreminjal, čeprav se ni spreminjala mikrostruktura 
materiala. 
 
Kontaktni kot neprocesiranega in nepoliranega vzorca je znašal 95 ± 6,4°, Youngov kot 
visokopolirane površine  osnovnega materiala je (𝑅a = 25 ± 2⁡nm)⁡enak 𝜃Y = 84 ± 5,7° 
[40]. Takoj po laserskem teksturiranju je površina v superhidrofilnem stanju s kontatknim 
kotom 𝜃 = 0°. Voda na površini tvori tanek film, ki prekrije celoten vzorec. Površina je v 
nasičenem stanju Wenzelovega režima [17] močenja. Hidrofilno obnašanje po teksturiranju 
je še povečano zaradi oksidov, tvorjenih na površini.  
 
Po izpostavitvi vzorcev ambientnim pogojem se postopoma razvije hidrofobnost. Po 11 dneh 
izpostavitve zraku pri sobnih pogojih se je kontaktni kot povečal na 𝜃 = 109 ± 6,7°. Po 1 
mesecu se na površini razvilo superhidrofobno stanje s kontaktnim kotom 𝜃 = 168 ± 3,0°. 
Kapljica vode se na superhidrofobni površini ne razlije temveč ostane v obliki kroglice in 
ima majhno kontaktno površino z vzorcem kljub povečani hrapavosti in posledično površini 
kontakta med površino vzorca in fluidom. Po enem mesecu in razvoju superhidrofobnosti 
kontatkni kot na površini ostane konstanten.  
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Slika 4.3: Graf razvoja omočljivosti pri izpostavljenosti ambientnih pogojih 
 
 
V ambientih pogojih k tranziciji iz superhidrofilnega v superhidrofobno stanje prispeva več 
mehanizmov. Prvi je delna deoksidacija površine, ki je dokazana v poglavju 4.1 in 
naraščanje vsebnosti ogljika, ki je posledica bodisi dekompozicije CO2 iz zraka v ogljik na 
površini, kar kontaminira površino. Tudi povečanje vsebnosti ogljika je dokazano v poglavju 
4.1. Čeprav se naši rezultati skladajo z rezultati drugih avtorjev [2], [5], [17], so mehanizmi 
tranzicije iz superhidrofilneha v superhidrofobno stanje  po laserskem teksturiranju še vedno 
neraziskani in pod vprašanjem. 
 
 
4.2 Evalvacija korozijske odpornosti 
4.2.1 Korozijski potencial 
Merjenje odprto-krožnega korozijskega potenciala je bil prvi korozijski test. Merjen je bil 
60 minut za stabilizacijo površine, končni potencial pa je bil ovrednoten kot korozijski 
potencial Ekor.  
 
Potencial neprocesiranega vzorca se spreminja se počasi povečuje. Najprej je vidno 
prenihavanje, ki se zmanjšuje, dlje kot se test izvaja. Končni potencial neprocesiranega 
vzorca je 𝐸kor⁡ =⁡– 105,81⁡mV.  
 
Superhidrofilen vzorec izpostavljen ambientu 30 minut ima začetni potencial nižji od  
neprocesiranega vzorca in skozi test potencial še pade. Končni potecial znaša 𝐸kor⁡ =
−⁡274,8⁡mV, kar kaže na nižjo anodno stabilnost. Superhidrofilen vzorec, izpostavljen 
ambientu 1 dan ima podobno krivuljo kakor izpostavljen 1 dan, le da je krivulja višja in ima 
višjo anodno stabilnost. Potencial superhidrofilnega vzorca je  𝐸kor⁡ =⁡−⁡111,03⁡mV.  
 
Hidrofoben in superhidrofoben vzorec imata korozijski potencial še višji. Korozijski 
potencial hidrofilnega vzorca ob koncu testa znaša 𝐸kor = −25,46⁡mV, korozijski potencial 
superhidrofobnega vzorca pa 𝐸kor = −80,05⁡mV.  




Slika 4.4: Graf spreminjanja korozijskega potenciala neprocesiranega in DLT vzorcev 
 
 
Graf spreminjanja korozijskega potenciala kaže na znižanje korozijskega potenciala takoj po 
laserskem teksturiranju in povečanje potenciala pri izpostavitvi vzorcev sobni atmosferi. 
Superhidrofilna vzorca imata nizek potencial, kar nakazuje k večji anodni aktivnosti in 
večjem anodnem raztapljanju. Z razvojem hidrofobnosti se potencial povečuje. 
Superhidrofoben vzorec ima sicer nižji potencial od hidrofobnega, ima pa večjo stabilnost 
in manjšo fluktuacijo, kar se na grafu lepo vidi s skoraj vodoravno krivuljo slednjega vzorca.  
Stabilnost in nizka fluktuacija sta vidna še posebej ob koncu testa.   
 
Na podlagi zgornjih ugotovitev, prehod iz superhidrofilnega v superhidrofobno stanje 
poveča korozijski potencial lasersko teksturiranih vzorcev izpostavljenih agresivni 0,6 M 
NaCl razstopini, kar posledično pomeni višjo korozijsko odpornost. Ta trditev bo potrjena 
ali ovržena z ostalimi korozijskimi testi. 
 
 
4.2.2 Linearna polarizacijska upornost 
Prvi korozijski test, ki smo ga opravili po merjenju korozijskega potenciala je linearna 
polarizacijska upornost. Test je bil opravljen v območju ±10⁡mV relativno na Ekor, ki smo 
ga dobili iz testa spreminjanja korozijskega potenciala. Skenirali smo s hitrostjo 0,1 mV/s. 
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čas - t (s)
neprocesiran vzorec
superhidrofilen (t = 30min)
superhidrofilen (t= 1 dan)
hidrofoben
superhidrofoben
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Preglednica 4.3: Vrednosti polarizacijske upornosti 
Vzorec + čas izpostavljenosti ambientnim 
pogojem 
Rp [kΩ cm2] 
Neprocesiran 67,57 ± 5,25 
Superhidrofilen (30 min)   2,34 ± 0,15 
Superhidrofilen (1 dan) 13,37 ± 0,86 
Hidrofoben (11 dni) 80,04 ± 4,70 
Superhidrofoben (30 dni) 94,24 ± 4,16 
 
 
Najnižja vrednost Rp v 0,6 M NaCl razstopini je bila dosežena na superhidrofilnih vzorcih. 
Nizka polarizacijska upornost pomeni, da skozi vzorec teče visok korozijski tok, kar je 
indikator za visoko občutljivost na korozijo. Z razvojem hidrofobnosti in še posebej 
superhidrofobnosti se Rp močno poveča, posledično pade korozijski tok, kar označuje 
povečano odpornost na elektrokemične reakcije in korozijo. 
 
 
4.2.3 Ciklična polarizacija 
Ciklična polarizacija je bil zadnji preizkus korozijske odpornosti, saj je med vsemi metodami 
preizkušanja ta najbolj porušna. Korozijski potencial Ekor in gostoto korozijskega toka ikor 
smo ekstrapolirali s Tafelovo ekstrapolacijsko metodo. Za polarizacijsko upornost smo 
uporabili Rp dobljen iz predhodnjega testa linearne polarizacijske upornosti. Vse krivulje 
ciklične polarizacije izkazujejo aktivno/pasivno obnašanje v anodnem skeniranju. Kmalu po 
začetku skeniranja opazimo strmo naraščanje anodnega toka zaradi propagacije korozijskih 
jamic.  
 
Krivulje ciklične polarizacije na sliki 4.5 prikazujejo obnašanje vzorcev med testom. 
Najpomembnejša točka krivulje je Epreb, kjer se pasivni film prebije in se začne močno 
lokalno anodno raztapljanje. Epreb neprocesiranega vzorca je znašal 18 ± 9⁡mV. Takoj po 
laserskem teksturiranju se Epreb vzorcev zniža. Prebojni potencial superhidrofilnih vzorcev 
znaša −66 ± 5⁡mV 30 minut po laserskem teksturiranju in −51 ± 7⁡mV 1 dan po laserskem 
teksturiranju. To kaže na manjšo korozijsko odpornost, če vzorca primerjamo z osnovnim 
neprocesiranim vzorcem. Nasprotno lasersko procesirana vzorca z razvitim 
hidrofobnim/superhidrofobnim stanjem dokazujejo povečano korozijsko odpornost glede na 
osnovni material. Hidrofoben vzorec ima prebojni potencial −4 ± 3⁡mV, največja razlika pa 
je vidna pri superhidrofobnem vzorcu izpostavljenem ambinetnim pogojem 30 dni. Epreb tu 
znaša 219 ± 11⁡mV, kar kaže na to, da se jamičasta korozija težje prične. 
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Slika 4.5: Rezultat ciklične polarizacije: (a) superhidrofilna vzorca; (b) hidrofoben in 
superhidrofoben vzorec 
 
Samo prebojni potencial ni dovolj za opredelitev korozijske odpornosti. Poleg prebojnega 
potenciala smo analizirali tudi korozijski tok ikor. Analiziran je bil s Stern-Gearyjevo enačbo, 
ki je predstavljena v poglavju 2.4.3. Zgoraj je bilo že omenjeno, da smo za Rp uporabili 
rezultati polarizacijske upornosti, predstavljene v preglednico 4.2, Tafelove konstante βa in 
βc pa smo dobili s Tafelovo ekstrapolacijo [5].  
 
Vrendost korozijskega toka neprocesiranega vzorca je 0,72 ± 0,07⁡µA/cm2. 
Superhidrofilna vozrca izkazujeta večjo gostoto korozijskega toka in sicer 18,61 ±
2,26⁡µA/cm2 30 minut po laserskem teksturiranju in 2,53 ± 0,32⁡µA/cm2, kar potrduje 
nižjo korozijsko odpornost hidrofilnih vzorcev. Po prehodu iz superhidrofilnega v 
Rezultati in diskusija 
30 
superhidrofobno stanje gostota korozijskega toka pade. 11 dni po laserskem teksturiranju 
teksturiranju je padla na 0.33 ± 0.02⁡µA/cm2, 1 mesec po laserskem teksturiranju pa na 
0.29 ± 0.03⁡µA/cm2. Superhidrofoben vzorec izkazuje najmanjšo gostoto korozijskega 
toka in sicer za faktor 2.5 manjšo od neprocesiranega vzorca, ima pa tudi za 201 mV večje 
območje pasivnosti. Rezultati ciklične polarizacije se skladajo z rezultati linearne 
polarizacijske upornosti.  Skladanje z mertivami linearne polarizacijske upornosti ter 
zmanjšanje gostote korozijskega toka potrdi pomembnost prehoda iz superhidrofilnega v 
superhidrofobno stanje na korozijsko odpornost materiala.  
 
 
4.3 Lastnosti korozijskega napada 
4.3.1 Intenziteta korozijskega napada 
Vzorce, ki smo jih uporabili v korozijskih testih, smo po le teh slikali pod optičnim 
mikroskopom in jih podrobno analizirali s programsko opremo ImageJ. Postopek analize 
prikazuje slika 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Postopek analize z ImageJ: (a) razdvojitev korozije od ne-napadene površine; (b) binarna 
slika korozijskih jamic; (c) analiza delcev 
 
 
Določili smo orientacijo oziroma kot korozijskih razjed, krožnost korozijskih jamic in delež 
površine korozijskih jamic. Analizirali smo neprocesiran, superhidrofilen, hidrofoben in 
superhidrofoben vzorec. Na neprocesiranem vzorcu se je korozija razvila brez posebne 
orientacije. Nasprotno, se je pri superhidrofilnem vzorcu korozijski napad zgodil v strogo 
preferirani smeri, v smeri mikrokanalov, ki so posledica drugega prehoda (0°) laserskega 
teksturiranja. Z razvojem hidrfobnosti se orientacija zmanjšuje in skoraj popolnoma izniči 
pri superhidrofobnem vzorcu. Tu se popolnoma izniči vpliv mikrokanalov, ki na 
superhidrofilni površini delujejo kot kanali za pretok mikrofluidov. Morfologija posameznih 
vzorcev je prikazana na sliki 4.7. 
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Slika 4.7: Morfologija površine po koroziji: (a) neprocesiran vzorec; (b) superhidrofilen vzorec; 
 (c) hidrofoben vzorec; (d) superhidrofoben vzorec 
 
Kot korozijskih razjed smo definirali v smer daljše osi razjed, kar prikazuje slika 4.8a. 
Korozijski napad pri superhidrofilnem vzorcu napreduje skoraj v isti smeri z drugim 
prehodom laserskega teksturiranja in ima izredno nizko vrednostjo standardne deviacije in 
sicer α = 10 ± 0,6°. Majhen kot pomeni velik vpliv mikrokanalov na pretok tekočin čez 
površino vzorca in razvoj korozije vzdolž le teh. Z razvojem hidrofobnosti se usmerjenost 
rasti korozijskih jamic spremeni. Pri superhidrofobnem vzorcu doseže velikost α = 112 ±
49°, kar je skoraj dosežen kot neprocesiranega vzorca α = 118 ± 38°. Razvoj 
superhidrofobnosti tako popolnoma izniči vpliv mikrokanalov na smer razvoja korozijskih 
jamic.  
 
Z namenom, da bi potrdili izničenje vpliva mikrokanalov na razvoj korozijskih jamic, pri 
prehodu iz superhidrofilnega v superhidrofobno stanje, smo analizirali krožnost korozijskih 
jamic. Krožnost smo ovrednotili po enačbi: 
 
𝐾𝑅 = 4𝜋 ∗
[𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎]
[𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔]2
                                                                                                                (4.2) 
 
Krožnost smo ovrednotili relativno od vrednosti 0,0 do 1,0, kjer vrednost 0,0 označuje 
popolno podolgovato telo oziroma daljico, vrednost 1,0 pa popolni krog. Rezultati so 
predstavljeni v diagramu v sliki 4.8b, kjer superhidrofilen vzorec izkazuje izrazito 
zmanjšanje krožnosti in povečanje podolgovatosti, saj se je krožnost korozijskih jamic 
zmanjšala iz 0,543 ± 0,17 pri neprocesiranem vzorcu na 0,321 ± 0,15 pri superhidrofilnem 
vzorcu. Z razvojem hidrofobnosti se krožnost korozijskih jamic začne povečevati in s 
superhidrofobnim stanjem doseže 0,489 ± 0,18, kar skoraj doseže vrednost neprocesiranefa 
vzorca s krožnostjo 0,543 ± 0,17. Naraščanje krožnosti z razvojem hidrofobnosti še 
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Slika 4.8: (a) Usmerjenost korozije z definicijo kota glavne osi; (b) delež korozije in krožnost 
korozijskih jamic  
 
 
Analizirali smo še delež površine korozijskih jamic z namenom evalvacije intezitete 
koroijskega napada. Rezultati so prikazani v sliki 4.8b in potrjujejo rezultate linearne 
polarizacijske upornosti in ciklične polarizacije. Največji korozijski napad se je zgodil na 
superhidrofilnem vzorcu, kjer korozijski napad predstavlja 5,49% površine in je za več kot 
1% večji od napada na neprocesiran vzorec, kjer napad znaša 4,35%. Z razvojem 
hidrofobnosti se korozijska odpornost poveča, odstotek korozije na površini pa poslednično 
pade. Pri hidrofobnem vzorcu pade na 2,47%, pri superhidrofobnem vzorcu pa na 1,34%, 
kar je v skladu s pričakovanji in rezultati elektro-kermijskih meritev. 
 
 
4.3.2 SEM/EDS analiza korozijskih napadov 
Po korozijskih testih smo na vzorcih izvedli EDS analizo. EDS analiza je služila za 
pridobitev informacije o elementarni sestavi znotraj, oziroma v okolici korozijskih jamic. 
Analizirali smo superhidrofilen, neprocesiran ter hidrofoben in superhidrofoben vzorec. 
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Slika 4.9: SE; posnetki s prikazom področij EDS analize: (a) neprocesiran vzorec; 




Slika 4.9 prikazuje EDS spektre skupaj s tabelami vsebnosti ogljika, kroma in kisika na 
spektrih, kateri imajo povečano vsebnost kroma. Neprocesiran vzorec, ki ga predstavlja slika 
4.9a ima rahlo povečano vsebnost kroma  v dveh spektrih (jeklo AISI 316L vsebuje 16,9% 
Cr). EDS analiza na superhidrofilnem vzorcu pokaže večji odstotek kroma v korozijskih 
jamicah, kar kaže na večjo anodno raztapljanje s kromom osiromašenih v korozijskih 
jamicah kar botruje k večji vsebnosti Cr na danem preseku. Aktivne cone lahko vsebujejo 
majhne deleže kroma, ki pa ostane v korodiranjem območju in s tem dvigne raven Cr. 
 
Pri razvoju hidrofobnosti se količina izločanja kromovega karbida ne zmanjša. Pri 
hidrofobnem vzorcu, predstavljenem na sliki 4.9c, je povečana vsebnost kroma zaznana v 
kar štirih spektrih. Šele pri superhidrofobnem vzorcu, izpostavljenem sobni atmosferi 1 
mesec se količina izločenega kroma zmanjša. Močno povečana vsebnost je le v spektru 5, 
vendar je tam prisotna tudi visoka količina kisika, ki dodatno zniža pH in pospeši reakcijo 
raztapljanja materiala. Superhidrofobnost tako ne zmanjša izločanja kromovega karbida, ga 
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pa v primerjavi s superhidrofilnih in tudi hidrofobnim stanjem vrne na obvladljivo raven, 
enako kot pri neprocesiranem vzorcu.  
 
Interkristalna korozija nerjavih jekel se dogaja v oksidacijsko korozivnih medijih, z 
izločanjem kromovega karbida Cr23C6. Kromov karbid se izloča iz materiala in deluje kot 
lokalna katoda, kar pomeni, da ima material v okolici lokalnih katod primanjkljaj kroma, 
zaradi česar se le ta rataplja.  
 
Slika 4.10 prikazuje SEM sliko interkristalne korozije. Edini vzorec, ki je podlegel 
interkristalni koroziji je lasersko neprocesiran vzorec. Vsi lasersko teksturirani vzorci ne 
izkazujejo interkristalnih napadov, kar nam pove, da lasersko teksturiranje izboljša 









V zaključni nalogi smo z uporabo nanosekundnega laserja uspeli izdelati superhidrofobno 
površino na nerjavem jeklu. Zanimala nas je korozijska odpornost nerjavega jekla pri 
prehodu površine iz superhidrofilnega v superhidrofobno stanje. Korozijsko odpornost smo 
testirali s standardiziranimi elektrokemičnimi preizkusi, površino pa dodatno ovrednotili z 
uporabo EDS analize ter vizualne analize korozijskih produktov. 
 
Z elektrokemijskimi analizami smo dokazali, da prehod iz superhidrofilnega v 
superhidrofobno stanje lasersko teksturirane površine, močno vpliva na korozijsko 
odpornost: 
 
 korozijski potencial superhidrofobnega vzorca je višji in stabilnejši od potenciala 
ostalih vzorcev (- 80,05 mV > - 105 mV pri neprocesiranem vzorcu); 
 linearna polarizacijska upornost z razvojem superhidrofobnosti naraste, kar pomeni 
manjšo gostoto korozijskega toka skozi vzorec ; 
 ciklična polarizacija potrjuje popolno korelacijo med omočljivostjo in korozijsko 
odpornostjo, ki je najmanjša pri superhidrofilnem in največja pri superhidrofobnem 
vzorcu. Povečana korozijska odpornost je neposredno povezana z ujetim zrakom 
mikrokanalih kar zmanjša kontakt med površino in fluidom, kljub večji hrapavosti 
in večji aktivni površini. 
 
Morfologija superhidrofilne površine kaže na usmerjenost krozijskih raz pri 
superhidrofilnem vzorcu v smeri mikrokanalov drugega prehoda laserskega snopa. Z 
razvojem superhidrofobnosti se učinek mikrokanalov skoraj popolnoma izniči, kar potrjujeta 
krožnost korozije in orientacija/kotom rasti korozijskih raz. Slednja to dokaže s povečanjem 
kota odmika od osi laserskega prehoda z razvojem omočljivosti (112 ± 38° > 10 ± 0,6°). 
Korelacijo med korozijo in omočljivostjo smo potrdili še z relativnim deležem korozije, ki 
je največja pri superhidrofilnem (5,49%) in najmanjša pri superhidrofobnem vzorcu 
(1,34%).  
 
Doseženi rezultati imajo velik pomen, saj bi nadaljnje raziskave in dodaten razvoj laserskih 
sistemov omogočil še cenejšo in enostavnejšo izdelavo mikrostrukturiranih površin. Le te bi 
nadomestile uporabo barvil in premazov in zmanjšale letne izgube zaradi korozije, kar bi 
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